Analysis and computation of ESI coefficient of planar waveguide based on field matching by 朱燕杰 et al.
第2 8卷第4期
2 0 0 2 年 7 月
　　　　　　　　　　　　　　　








朱燕杰1 , 董小鹏1 , 游佰强1 , 黄志礼2 , K S Chiang2
(1.厦门大学 电子工程系 , 福建 厦门　361005;2.香港城市大学 电子工程系)
摘　要:首次采用了场的最小二乘方(LSE)和最小均方误差(LM S)判据寻找平板波导的等效阶跃折射率(ESI)模
型 ,并通过它预测了平板波导的传输特性。计算结果表明 ,原始波导与等效波导场分布在具有最大近似性的基础上 , ESI
模型可以在一定范围内有效的预测平板波导的传输特性。归一化频率与第一个高阶模的截止频率之比在小于 0.7 的情
况下 ,用上述两种判据找到的 ESI 模型预测传输常数相对误差小于 0.01%, 预测归一化传输常数的相对误差小于 10%。
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Abstract:A method to find Effectiv e Step-I ndex(ESI)model based on field matching criteria of least-square-error(LSE)
and least-mean-square(LM S)error is put forward , and the propagation quality from ESI coefficients is predicted.W hen the ESI
model and the o riginal w aveguide have the best approx imated field distribution , the propagation quality of planar w aveguide effi-
ciently can be predicted based on ESI model in specific range.W hen the ratio between normalized frequency and cut-off frequen-
cy of the first higher model is low er than 0.7 , the relative error of predicting propagation constant from the ESI model is less
than 0.01%, and the relative error of predictiong normalized propagation constant is less than 10%.













ESI 参数法是寻找被测波导的一个等效模型 , 该模型具有阶跃
型折射率分布 ,并且与初始波导在传输方面有相似的特性。例
如可以用 ESI 参数能基本正确地预先知道场分布 、传输常数 、截
止频率 、波导色散 、连接损耗等。在圆形横截面介质波导光纤
中 ,已有各种 ESI参数等效方法[ 2 , 3 , 5] , 该方法被广泛运用于分
析各种折射率分布光纤的传播特性。在平板介质波导中 , 由于
确定 ESI 模型需要较多的参数及分析方法 , 所以目前还未见有
这方面的报导。
本文提出并分析了以场分布的 、以最大近似性为依据的一
种求解平板波导 ESI 参数的方法。 通过测量波导场分布 , 计算
分析了不同渐变折射率分布平板波导的 ESI 参数。结果表明 ,












分布 n 1、 厚度为
2 t的芯层(导层)、
均匀折射率分布




及包层构成 , 其中 n1 大于 n2
和 n 3。
一般情况下 , 波导制作时
衬底和包层的折射率 n2 和 n3
可预先知道 , 但波导芯层薄膜











　　为了得到一般折射率平板波导的 ESI参数 , 作者提出了采
用与求解光纤 ESI 参数相似的方法 , 在实验上先利用 CCD扫描
得到平板波导基模的近场分布 , 然后通过测量场和用等效 ESI
波导场的最大相似性判据 ,得到一般折射率波导的 ESI 参数。
设在实验上通过 CCD 扫描或采用其它方法测量得到的平
板波导基模场分布为 E(x), 如图 2(a)所示。通过最大相似性
计算 ,设找到的 ESI波导基模场分布为 E′(x), 如图 2(b)所示。






[ E 2(x)-E 2s(x′)]
2d x (1)






即通过寻找等效波导的 ESI 参数 , 使上述方程(1)和方程(2)的
积分结果达到最小值 ,从而确定一般折射率波导的等效阶跃折
射率参数。必须指出的是 , 等效波导芯层的折射率 n′1 和厚度








E 2s(x′)d x′ (3)
3　数值计算结果
在数值模拟分析中 ,作者选取了两种不同折射率分布的渐
变折射率平板波导 , 用龙格-库塔法先计算出基模 TE。模的场
分布 ,然后通过本文第 2 节所述的方法寻找波导的 ESI 参数。
选取的一般折射率平板波导折射率分布可用下式表示:
n(x)=
n 3 -∞< x <0
n 1[ 1 -2Δ f(x)]
1/2 0 ≤ x ≤2 t















=(x/2 t)g , 其中 g 是
决定平板波导中间层
(芯层)折射率分布形





1.515 , n2 =1.50 , n3
=1.1605 , a =20 , 2t
=2μm , 光波长 λ=











型分析了用 LSE 为判据的结果。I LSE 随参数 n
′
1 , t′变化的趋势
如图 3(a)所示。从 I LSE的三维曲线发现 ,由误差极小值构成的
曲线带落在三维误差图形的底部 , 这说明有一组 n′1 , t′值满足
场分布 , 达到了 LSE 判据极小值的条件。对于 I LSE极小值对应
的 n′1 , t′值似乎不唯一的问题 ,从数学的观点来看 , 用一个判据
方程式(1)寻找两个 ESI 参数变量 n′1 , t′, 得到的结果必有不确
定性。但从图 3(a)中的 I LSE曲线的最小点可以得到其对应的最
佳 ESI参数 。在采用式(2),并以 LM S 为判据的分析计算中 , 同
图 4　









图 3(b)所示。对 g =
2 的渐变折射率波导
来说 , 同样 分 别 用
LSE 和 LMS 判据寻
找对应的 ESI 参数 ,
I LSE和 I LMS随等效波
导 n′1 , t′参数变化的
情况如图 4(a)和图 4
(b)所示。从图 3 和图
4 可以得到 g =1 和 2









1 , 2 , 7时 ,用 ES I 参数计算 b时的














数值 , 比较了用 LSE 或
LM S 方法得到的 ESI 参数
预期波导传输特性的准确
性。结果表明 , 在归一化工
作频率 V/ Vc <1 的范围
内 , 用两种判据得到的 ESI
参数计算出了传输常数 β








1 , 2 , 7(接近阶跃型分布)时 , 用 ESI参数计算 b 时的相对误差随
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V/ Vc 的变化曲线。可以看到 , 随着归一化工作频率接近第一个
高次模截止频率 ,用 ESI参数计算 b 所得到的结果与准确值的
相对误差逐渐增大。当 V/ Vc =0.7时 ,用 LSE判据得到的 b的
相对误差达到了 10%以上 , 结果如表 1 所示。从图 5 还可以看
到 ,用 LM S 判据得到的 ESI参数预期 b 能得到比用 LSE 判据更
精确。
表 1　在不同判据的情况下 ,传播常数与 ESI 参数的误差
LS E V/ Vc n′1 T′ (β -β′)/ β (b-b′)/ b
g = 1 0.7 1.506 13 0.968 0.006 329% 16.890 1%
g = 2 0.7 1.508 9 0.981 0.008 747% 13.108 1%
LMS V/ Vc n′1 T′ (β -β′)/ β (b-b′)/ b
g = 1 0.7 1.506 02 0.966 0.002 292% 6.119 0%
g = 2 0.7 1.508 98 0.962 0.003 605% 5.402 2%
4　结　论
在主模(TE0)和第一个高阶模(TE1)的截止频率(分别用
V 0c及 Vc表示)之间进行比较 , 结果发现 , 随着 V 的增大 , 近似
场与实际场之间的误差逐渐增大 , 因此用 ESI 参数预测传输特
性的误差也将逐渐增大。在主模(TE0)的截止频率(V0c)附近 ,
用 ESI 参数预测传输常数的结果最好 ,而在波导第一个高阶模
(TE1)截止频率(Vc)附近预测的结果最差。从计算结果来看 ,
用 LSE 与 LM S 两种判据预测传输常数 β 均很精确 , 相对误差
小于 0.01%。但对于归一化传输常数 b 来说 , 用 LM S 判据 , 在
V/ Vc <0.75 的情况下 , 预测 b 的相对误差小于 10%。 而用
LSE 判据 ,在 V/ Vc 接近 0.7 时 ,预测 b 的相对误差超过 10%。
这说明用 LSE 判据比用 LMS 判据引入的误差要大。类似的情
况在光纤中也同样存在[ 3] 。
由于式(4)中多数 g 增大时波导折射率分布更接近阶跃型
分布 , 所以从图 5 可以看到 ,当 g =2 时 , 其计算误差小于 g =
1。为了进一步验证这种 ESI 方法的准确性 , 作者还用一个更接
近阶跃折射率分布(g =7)的平板波导场分布作为测量数据 ,
用上述方法来寻找它的 ESI 参数。结果发现 , 这时用两种判据
预测归一化传输常数的相对误差均小于 5%, 如图 5 所示。这
说明上述的 ESI 方法具有良好的自洽性。
本文从任意折射率平板波导等效场分布与实际场分布在
LSE与 LM S 条件下有最大相似性这两种判据出发 , 分析计算了
波导的 ESI参数及其用来预期波导传输常数和能引入的误差。
分析结果表明 , 用本文的计算方法所得到的 ESI 参数能比较准
确地预测波导的传输常数 β 。但对于相对传播常数 b 来说 , 两种
判据下预测的结果在 V 接近 Vc(第一个高阶模截止频率)时均
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(1)为了便于实现伪彩色编码 , 本文所用的 IHS 颜色空间
是从 RGB 颜色空间通过一定的几何关系变换得到的 , I , H 和S
可以近似代表人的颜色感知特性 ,但不是严格意义上的“感知颜
色空间” 。
(2)H 的方向角初值的选择和 H 与 f(x , y)的变换关系决
定了伪彩色的自然特性 , 即产生的伪彩色是否符合人们的视觉
习惯。H 的方向角初值的选择是任意的 , 但由于对应于不同的
初值 ,所以 IHS 到 RGB的变换关系式(2)也就不同了。一旦 H
的初值确定 ,则此变换关系也就确定了。此时 ,可根据实际需要 ,
改变 H 与 f(x , y)的变换关系 ,使所得到的伪彩色尽量符合人
们的视觉习惯。
(3)对灰度图像的任一灰度级来说 , 可将对应的彩色都影
射到垂直于 I =0.5 的平面上 , 这样可保证由不同灰度级形成
的伪彩色图像的亮度一致(如图 1 所示)。此时 ,灰度级与颜色的
对应关系主要由 H 与 f(x , y)的函数关系来确定。要使每一种
颜色都得到大的饱和度 , S 可设置为最大值。通过反复实验可得
此时的 S 最大值是灰度最大值的 0.75 倍。
本文提出的基于感知颜色空间的灰度图像伪彩色编码方
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